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Ebben a fajlban az eladas menetrendjét kovetve gyljtom Gssze az egyes témakorokhoz kapesolodd gyakorld felada-
tokat. A fajl hétrél-hétre frissiilni fog az adott hét feladataival. A zarthelyiken ehhez hasonld feladatok varhatok.

(F-0/1) Nagyon ritkan, de elfordul, hogy egy gépészhallgato késziilés és tudas nélkiil megy el a zarthelyire. A zarthe-
lyin feleletvalasztos tesztet kap, 20 kérdéssel, és minden kérdésre 4 lehetséges valaszlehet6ség koziil kell kivalasztania
az egyetlen helyes valaszt. 7 helyes valasz még elégtelen, 8 helyes valasz méar elégségest ér, azaz 40%-t0l eredményes
a zarthelyi. Csupéan véletleniil tippelgetve mekkora a valoszintisége, hogy eredményes lesz a zarthelyije?

TERV: TEMAK, MENETREND

e Magneses rezonancia. Klasszikus és kvantummechanikai leiras, orvosi képalkotas. (1.-3. elGadas)

e Elektronok. Elektronallapotok atomokban és szilardtestekben. SzigetelSk, félvezetsk, fémek. FElektromos
vezetés. (4.-6. és 8. elGadas)

e 1. zarthelyi (7. el6adas)

e Elektromechanika. Elektromechanikai kolcsonhatasi mechanizmusok. Szenzorok és aktuatorok. (9.-10.
elGadas)

e Lézerek. (11. el6adas, Sarkadi Tamas)
o Részecskefizika. (12. eldadas, Takacs Gabor)

e 2. zarthelyi (13. el6adas)

A KEZZEL IRT JEGYZETEK HIBAJEGYZEKE

4. el6adas, 8. oldal utols6 képletének jobb oldalan:

n— n? (1)
5. el6adas, 1. oldal alja, hidrogénatom spektruma:
_1 me? i,_>_1 mee4 i (2)
2 (4mep)? n? 2 (4mep)?h? n?

5. elGadas, 4. oldal utolsé képlete, héliumatom spektruma:

CIm(2e)? 1 1me(2e?)? 1

S S — H A —
2 (4mep)? n? 2 (4meg)?h? n?

Tovabba, az elektron tomegét néhol m jeldli, néha m..
8. elGadas, 4. oldal: a csoportsebesség numerikus értéke rossz:

6,1 x 10°m/s + 6,1 x 10° m/s. (4)



I. MAGNESES REZONANCIA
A. Magneses rezonancia képalkotas (MRI) diéhéjban
B. MRI egyetlen protonnal

(F-I/1) Az elektromégnesség klasszikus elméletében milyen objektumhoz rendelhetiink (nemnulla) magneses dip6l-
momentumot (vagy révidebben: magneses momentumot)?

(F-1/2) 1 cm atmeérsjd kor alaka drotban 1 mA aram folyik. Mekkora ennek a rendszernek a magneses momentuma?
Mekkora és milyen iranyt mégneses teret kelt ez a koraram a vezetd sikjaban, a vezets kozéppontjatol 1 méterre?

(F-1/3) Mekkora egy proton (hidrogén-atommag, H-atommag) méagneses dip6lmomentuma?

(F-1/4) Mekkora (hany Tesla) magneses teret kelt egy proton 1 méter tavolsagban? Es 10 nanométer tavolsagban?

(F-1/5) Fejezd ki a Tesla mértékegységet SI alapegységekben!

(F-1/6) Nagysagrendileg mekkora a Fold magneses tere a Fold felszinén?

(F-1/7) Mi a helyzeti energidja egy adott B magneses térbe helyezett, adott irdnyban allo, adott nagysagn m
magneses momentumnak?

(F-1/8) Az origdban rogzitiink egy protont, és korbevessziik azt egy xy sikban fekvs, 1 m sugarta korvezet6vel. 50
MHz frekvencidval megforgatjuk a protont tigy, hogy a magneses momentuma az xz sikban forog. Mekkora amplitiudéja
valtéaramu (ac) fesziiltséget indukal igy a proton méagneses momentuma a korvezetében?

(F-1/9) Becsiild meg, hogy hany darab H-atom van a testedben. A becsléshez hagyatkozz arra a tényre, hogy az
emberi test kb. 70%-a viz.

C. Kibillentett magneses momentum Larmor-precesszal

(F-1/10) Hany radian 30°? 45°7 60°? Hany fok 1 radian? x/3 radian? 7/2 radian?

(F-1/11) Egy egységvektor polarszoge 30°, azimutszoge 45°. Hatarozd meg az egységvektor Descartes-koordinatait,
(z,y,2) =?

(F-1/12) Egy vektor Descartes-koordinatai r = (x,y,2) = (2,1,2). Hatarozd meg a gombi polarkoordinatait,
(r,0,p) =7

(F-I/13) Egy protont z-iranyt, 1 Tesla nagysagi magneses térbe helyeziink, és magneses momentumat x irdnyba
allitjuk a t = 0 id6pillanatban, majd elengedjiik. Masodpercenként hanyszor fordul kérbe a z tengely koriil a magneses
momentum?

D. Rezonansan gerjesztett magneses momentum Rabi-oszcillal

(F-1/14) Mik a jellemz6i (k hullamszam, w koérfrekvencia, f frekvencia, T' periodusids) a A = 540 nm hullamhosszt
z6ld fénynek?

(F-1/15) Egy protont 1 Tesla mégneses térbe helyeziink. Mekkora a helyzetienergia-kiilonbség a térrel ellentétesen
allo és a tér iranyaba all6 méagneses momentum kozott? Milyen hullamhossza és frekvenciaja elektromagneses sug-
arzasnak felel meg ez az energiakiilonbség? Azaz milyen hullamhosszi és frekvenciaji elektromégneses sugarzasnak
van ugyanakkora energiakvantuma, mint ez az energiakiilénbség?

(F-I/16) Egy protont z-iranyu, 1 Tesla nagysagt sztatikus magneses térbe helyeziink, agy hogy mégneses dipolmo-
mentuma parhuzamos a mégneses térrel. 1 millitesla amplitudéja, x iranyd ac magnesestér-impulzussal gerjesztjiik.
Hogyan kell megvalasztanunk a gerjeszté impulzus frekvenciajat, hogy a proton magneses dipélmomentumét at tudjuk
forgatni a sztatikus magneses térrel atellenes iranyba?

(F-1/17) Az el6z6 elrendezésben mennyi ideig tartson a gerjesztd impulzus, hogy a proton mégneses momentumat
éppen atforgassuk a sztatikus magneses térrel atellenes iranyba?

E. Magnesestér-gradiens teszi lehetévé a képalkotast
F. Allapotjelz6k és fizikai mennyiségek a klasszikus mechanikaban: szabadon esé témegpont

(F-1/18) Egy méter magasbdl elengediink egy egykilos testet. Mennyi id§ mulva ér foldet? Mekkora sebességgel
csapodik be?



(F-I/19) Az el6z6 feladatban leirt jelenség esetén melyek a rendszer allapotjelz6i? Ezek milyen fliggvények, azaz
honnan hova képeznek? Melyek a rendszer paraméterei? Nevezz meg egy olyan fizikai mennyiséget, ami nem &llapot-
jelzé.

(F-1/20) Ird fel a fenti rendszer mozgasegyenleteit i (t) = ..., 0(t) = ... alakban. Add meg a kezdeti feltételeket is.
Legyen a koordinatarendszer origdja a foldfelszinen, és az x tengely legyen felfelé iranyitva.

(F-I/21) Tekintsiink egy adott m tomegt, egydimenzios mozgast végz6 tomegpontot. A ¢ idépontban x(t) a helyko-
ordinatéja, v(t) a sebessége, és F(t) erd hat ra. Add meg a tomegpont helykoordinatajat és sebességét infiniteziméalisan
rovid At id6 mulva: z(t + At) =7, v(t + At) =?

(F-1/22) Egy k rugoallandoju rugora rogzitett m tomegii testet F(t) = Fysin(27ft) erével gerjesztiink. Ird fel a
mozgasegyenleteket, &(t) = ..., v(t) = ... alakban.

G. Allapotjelzék és fizikai mennyiségek a kvantummechanikaban: Larmor-precesszalé magneses momentum

(F-1/23) Egy protont sztatikus méagneses térbe helyeziink. A proton mégneses momentuméanak dinamikajat sz-
eretnénk kvantummechanikailag leirni. Mi az allapotjelzé a kvantummechanikai leirasban? Milyen fliggvény, azaz
honnan hova képez? Mik a fizikai mennyiségek? Milyen fiiggvények, honnan hova képeznek?

(F-1/24) Hogyan fejezhets ki a proton mégneses momentumanak kvantummechanikai varhatoértéke a hullamfiig-
gvény segitségével?

(F-1/25) Az alabbi hullamfiiggvények jellemezhetik egy proton magneses momentumanak allapotat egy adott idépil-

lanatban: = ! = ? =1 ! =1 ! = v3/2 Ezek kozil mely hullamfii
anatban: ¥ = 0 , Yo = 0 , b3 =3 ) 71/’4*ﬁ . , Uy = 1/\/§ . Ezek koziil mely hullamfiig-

gvények normaltak, és mely hullamfiiggvények nem normaltak?
(F-1/26) Szamold ki 91 és 14 skalarszorzatas, (i1[ia) =7
(F-1/27) Ird fel a harom Pauli-matrixot.

(F-1/28) Egy proton magneses momentumét egy adott idépillanatban a ¢ = ) hullamfiiggvény jellemzi. Sza-

VR
3>O —

mold ki a mégneses momentum vektoranak varhatoeértéket, (rmg),, =7, (), =7, (M), =7 Ismételd meg a szémoldst

1
ay = % . > hullamfiiggvénnyel.
(F-1/29) A proton magneses momentumat az m = (M, My, M,) = W6 = pp(0y, 0y, 6,) operator reprezentalja. A
) (U
protont B = (By,0,0) mégneses térbe helyezziik. Ird fel a Hamilton-operatort és a hullamfiiggvény ¢ = ( ! két

Yy
komponensének mozgasegyenleteit (azaz az id6fiiggs Schrodinger-egyenletet).

H. Az energiasajatallapotok stacionariusak

(F-1/30) A harom Pauli-matrix:

(1) (03 e (30)

Hatarozd meg mindharom Pauli-métrix sajatértékeit és sajatvektorait.
(F-1/31) Egy protont z iranyt, By nagysagt méagneses térbe helyeziink. A proton magneses momentumara vonatkozo
Hamilton-operator ekkor

H = —,Byé.. (6)

0
(F-1/32) Egy protont x irdnyi, By nagysigi mégneses térbe helyeziink. Add meg a Hamilton-operator 2 x 2-
es matrixat. Ird fel az idsfiiggetlen Schrodinger-egyenletet. Hatarozd meg az alapéllapot és a gerjesztett allapot
hullamfiiggvényét és energiasajatértékét. Ha a ¢ = 0 idgpillanatban az alapéallapotban van a rendszer, akkor hogyan
idoftejlédik, ¢(t) =7 Szamitsd ki a magneses momentum z komponense varhatoértékének idéfejlédését, () w(t) =7.

1
Add meg a hullamfiiggvény idsfejlédését, (t) =7, ha a kezdeti hullamfiiggény (¢t = 0) = ) .



I. A hémérséklet novelésével né a gerjesztett allapot betSltési valdszintisége

(F-1/33) Egy protont 1 Tesla magneses térbe tesziink. Termikus egyensilyban milyen valoszintiséggel van alapéal-
lapotban, és milyen valoszintiséggel van gerjesztett allapotban? Mekkora a magneses momentumanak termikus atlaga?
Mekkora a termikus polarizacidja, azaz a magneses momentum termikus atlagéanak és hosszanak (u,) ardnya?

(F-1/34) Szobahémérsékleten mekkora mégneses térbe kellene tenni a protont, hogy a termikus polarizacioja 90%-os
polarizaciéja legyen?

(F-I/35) Milyen hémérsékletre kellene lehtiteni egy 1 Tesla magneses térbe helyezett protont, hogy termikus polar-
izacioja 90%-os legyen?

(F-I/36) Az exponencialis fliggvény segitségével definiald a trigonometrikus (sin, cos, tan, cot) és a hiperbolikus
(sinh, cosh, tanh, coth) fiiggvényeket.

(F-1/37) Magneses rezonancias képalkotas esetén ésszerti cél lehet egy 1 mm?>-es térbeli felbontas elérése szobahdmérsék-
leten. Becsiiljiik meg, hogy ehhez milyen nagységrendii fesziiltséget kell mérni tudni, ha egy egyszert, makroszkopikus
korvezet6t hasznalunk detektorként. Tegyiik fel, hogy a vizsgalt minta viz, ami az origdban elhelyezett 1mm x 1mm X
Ilmm kockdban taldlhat6. A minta z-iranya, 1 Tesla nagysagi mégneses térben van, és a H-atommagok mégne-
ses momentuma ekoriil Larmor-precesszal. A detektor egy 5 cm sugart korvezets, ami az yz sikkal parhuzamosan
helyezkedik el, és kézéppontja az 7, = (10cm, 0,0) pontban van. (a) Rajzold le az elrendezést. (b) Mekkora a minta
H-atommagjainak teljes magneses momentuma termikus atlaganak abszolutértéke? (c) Hogyan valtozik az id6ben a
minta teljes magneses momentuméanak vektora? (d) Becsiild meg, hogy a Larmor-precesszalé mégneses momentumok
mekkora amplitudéju valtofesziiltséget indukalnak a detektorban.

II. ELEKTRONOK
A. Atomok abszorpcios szinképe vonalas szerkezetet mutat

(F-II/1) A két elektronvoltos energiakvantummal rendelkez6 elektromagneses sugarzasnak mennyi a hullamhossza
és a frekvenciaja?

B. A klasszikus Rutherford-féle atommodell nem magyarazza a vonalas szinképet

(F-11/2) Egy elektron a hidrogénatom klasszikus Rutherford-modelljének megfelelgen korpalyan mozog egy rogzitet-
tnek tekintett proton koriil. Tegyiik fel, hogy a mozgas az xy sikban torténik, és a palya sugara R = 0.2 A. Mekkora
az elektron sebessége m/s egységekben? Hanyadrésze ez a fénysebességnek? Mekkora és milyen iranya az elektron
L perdiilete (pontosabban perdiilet-vektora) SI egységekben, illetve ki egységekben? Mekkora az elektron mozgési
energidja elektronvoltban kifejezve? Mekkora az elektron helyzeti energiaja elektronvoltban kifejezve?

(F-II/3) Tekintsiik az el6z6 feladatban vizsgélt egyenletes kormozgast. Hogyan fiigg az elektron teljes energiaja az
L = |L| perdiiletétsl?

C. A félklasszikus Bohr-modell megmagyarazza a vonalas szinképet

(F-II/4) A félklasszikus Bohr-modell szerint milyen frekvenciaji és hullamhosszu elektromégneses sugarzast bocsét
ki a hidrogénatom elektronja, amikor az els§ gerjesztett allapotbdl az alapéllapotba relaxél?

D. A kvantummechanikai modell: az elektron Schrédinger-egyenlete

(F-11/5) Egy dimenzioban mozgo elektron dinamikajat szeretnénk leirni a klasszikus mechanika eszkozeivel. Az

2
elektron helyzeti energiajanak helyfiiggése V(x) = —Vye 22 alaki. Add meg az elektron teljes energidjat a sebessége
(v) és a pozicioja (x) fliggvényeként. Fejezd ki ezt a teljes energiat az impulzusa (p) és a pozicidja fiiggvényeként.
(F-II/6) Ha az el6z6 példaban az elektronrol tudjuk, hogy kotott allapotban van, akkor mit tudunk a teljes en-
ergiajarol? Ha tudjuk, hogy szorasi allapotban van, akkor mit tudunk a teljes energiajarol?
(F-1I/7) Egy dimenziéban mozgd elektron dinamikajat szeretnénk leirni a kvantummechanika eszkozeivel. Az

elektron hullamfiiggvénye honnan hova képez? Mi a dimenzidja (mértékegysége) az argumentumainak és az értékének?



(F-II/8) Egy dimenzidoban mozgd elektron hullamfiiggvénye egy adott pillanatban

_ Nsin(%), ha0<ax < L,
viz) = { 0 egyébként

(7)

Normalt-e a 1 hullamfiiggvény, ha N = 17 Hogyan vélasszuk N-t, hogy 1 normalt legyen? Rajzold fel a normalt
hullamfiiggvényt. Rajzold fel az elektron |1 (z)|? megtalalasi valoszintiségét a pozicio fiiggvényeként.
(F-11/9) Egy dimenzioban mozgo elektron hullamfiiggvénye egy adott pillanatban

W(z) = %Sin(%), haO0<ax <L, ®)
0 egyébként

Ebben az allapotban mekkora a valoszintisége annak, hogy az elektront a [0, L/4] szakaszon talaljuk?

(F-11/10) Az el6z6 ¢ hullamfiiggvénnyel jellemzett allapotban mennyi a pozici6 varhatéértéke? Mennyi az impulzus
varhatoértéke?

(F-II/11) Harom dimenzioban mozg6 elektron dinamikéjat szeretnénk leirni a kvantummechanika eszkoztaraval. Az
elektron hullamfiiggvénye honnan hova képez? Mi a dimenzioja (mértékegysége) az argumentumainak és az értékének?

(F-11/12) Ird fel a rogzitett proton Coulomb-eréterében mozgo elektron idéfiiggetlen Schrodinger-egyenletét. Mik
az ismeretlenek?

E. Elektronallapotok hidrogénatomban

(F-II/13) A hidrogénatomban levs egyetlen elektron kotési energiaja az alapallapotban 1 Rydberg. Hany Rydberg
a kotési energiaja az elektronnak az elsé gerjesztett allapotban?

(F-1I/14) Hanyszorosan degeneralt a hidrogénatom n = 2 f6kvantumszamt nivoja, a spin szabadsagi fokot is
figyelembe véve? Hanyszorosan degeneralt az n = 3 f6kvantumszama nivo?

(F-II/15) Vegyiink egy hidrogénatomot szobahémeérsékleten. A Boltzmann-elvet felhasznalva becsiild meg, hogy
mekkora valoszintiséggel talalhatd az elektron az alapéallapotban. Az egyszertiség kedvéért tétetezd fel, hogy csak
az alapallapot (f6kvantumszam: n = 1) és az els6 gerjesztett allapot (f6kvantumszam: n = 2) elérhet$ az elektron
szaméra.

F. Periodusos rendszer

(F-1I/16) Hany Rydberg a kotési energidja az egyszeresen pozitivan toltott héliumion egyetlen elektronjanak az
alapallapotban és az els6 gerjesztett allapotban?

(F-11/17) Tekintsiik a H, He, Li, Be, Ne atomok elektronrendszerét, és hanyagoljuk el az elektron-elektron-
kolesonhatast. Mindegyik atomra valaszoljuk meg a kovetkezd kérdéseket: Hanyszorosan degeneralt az atom alapal-
lapota? Hany torzsi elektronnal, hany lezart héjjal, és hany vegyértékelektronnal rendelkezik az atom? Mekkora
(hany Rydberg) az alapéllapoti kitési energia? Hényszorosan degeneralt az els6 gerjesztett allapot? Mekkora (hany
Rydberg) az els§ gerjesztett allapot kotési energiaja?

G. Elektromos vezetés fémekben: a klasszikus Drude-modell

(F-I1/18) A réz fajlagos ellenéllasa pcy ~ 17 x 1072 Q m. Mekkora a fajlagos vezetSképessége? Mekkora egy 1 m
hosszt, 1 mm? atmérdjd rézdrot ellenallasa és vezetSképessége?

(F-II/19) Egy adott tipusi fém egyszert kobos racsban kristalyosodik, melynek racsallandoja 2A. Tegyiik fel, hogy
atomonként egyetlen elektron vesz részt a elektromos vezetésben; hivjuk ezeket wvezetési elektronoknak. Mekkora a
vezetési elektronok részecskestiriisége (1/m? egységekben) és toltésstirtsége (C/m? egységekben) ebben az anyagban?
Hany vezetési elektron van egy ilyen anyagbol késziilt, 1 m hosszd, 1 mm? dtmérsjd drétban?

(F-II/20) Tekintsiik az el6z6 feladatban leirt fémet. Ha tudjuk rola, hogy a fajlagos vezetSképessége megegyezik a
réz fajlagos vezetGképességével, akkor mennyi a vezetési elektronokat jellemzd {itkozési id6, 7 =? Hasznald a Drude-
modellt.

(F-1I/21) Mekkora aram folyik ebben a drétban, ha 1 mV fesziiltséget kapcsolunk a két vége kozé? Mekkora a
vezetési elektronok drift-sebessége ilyenkor?

(F-11/22) Az ekviparticio tétele alapjan adott T hémérsékletii egyatomos idedlis gazban a részecskék tipikus mozgasi
energidja nagysagrendileg o, &~ kpT, ahol kp a Boltzmann-allandé. Becsiild meg ebbdl a szobahdmérsékleti idealis
elektrongaz elektronjainak tipikus sebességét.



H. Geometriai piezorezisztivitas

(F-I1/23) Egy fémdarabot homogén izotrop modon Ssszenyomunk, tgy hogy mindharom iranybeli kiterjedése 1%-ot
csOkken. NG vagy cstkken az ellenéllasa az 6sszenyomas hatasara? Hany szazalékkal? Valaszodat alapozd a geometriai
Ohm-torvényre és a Drude-féle vezetSképesség-formuléra.

I. A vezetési elektronok kvantummechanikai Sommerfeld-modellje

(F-11/24) Tekintsiik az egydimenzios iiresracs-modellt, elemi cellanként egyetlen atommal, legyen a racséllando 2
A, és tegyiik fel hogy minden atom egyetlen vezetési elektront ad. Hany vezetési elektron talalhaté egy 1 cm hosszi
mintaban? Ebben a mintdban mekkora a hullamszam-kvantum, dk =? Mekkora a Fermi-hullamszam, kg =7 Mekkora
a Fermi-hullamhossz, Ap =7 Mekkora a Fermi-sebesség, vy =7 Mekkora a Fermi-energia, ex =? (Vedd figyelembe az
elektronok spin szabadségi fokat is.)

(F-11/25) Tegytik fel, hogy a fenti mintara kiils6 elektromos teret kapcsolunk, melynek hatasara a betoltott allapo-
tok a hullamszamtérben eltolodnak, és igy a [—kp + Ak, krp + Ak] hullimszam-intervallumban helyezkednek el (az
egyensilyt jellemz6 [—kp, kp] intervallum helyett). Tegyiik fel hogy Akr = 0.01kpr. Becsiild meg, hogy mekkora
aram folyik a mintan.

J. Elektronok az egyatomos lancban

Emlékeztets: az "egyatomos lanc" azt jelenti, hogy egyfajta atombol all a lanc, nem pedig azt, hogy egyetlen
atombol.

(F-11/26) Legyen egy egyatomos lanc racsallandoja a, és az elektronok szomszédos atomok kozti alagutazasi matrix-
eleme t < 0. Abrazold az elektronok diszperzios relaciojat az elsé Brillouin-zonaban. Az abréan tiintesd fel a nevezetes
tengelymetszeteket.

(F-11/27) Legyen egy egyatomos lanc racsallandoja a = 2 A, és a szomszédos atomok kozti alagutazasi métrixelem
t = —1eV. Rajzold fel az elektronok diszperzios relaciojat az elsé Brillouin-zonaban. Jelold a nevezetes tengelymet-
szeteket.

(F-II/28) Mekkora az elektronok effektiv tomege a sav aljan az (F-I1I/27) példaban?

(F-II/29) Mekkora a k = 0, k = n/(2a), és a k = m/a hullamszamu elektronok csoporsebessége az (F-II/27)
példaban?

(F-11/30) Add meg az altalanos formulat, ami kifejezi a sav aljat jellemzd effektiv tomeget az alagutazasi matrixelem
és a racsallando fiiggvényében. E formula alapjan meg tudod-e mondani, hogy a racs 0sszenyoméasa esetén az effektiv
tomeg nd vagy csokken?

(F-II/31) A fenti egyatomos lancban minden atom egy elektront ad a vizsgalt vezetési sdvba. Fém vagy szigetel ez
az anyag? Vedd figyelembe az elektronok spinjét is. Mekkora az elektronok Fermi-sebessége? Mekkora az elektronok
Fermi-energidja (a sav aljahoz viszonyitva)?

(F-11/32) Fém vagy szigetels a fenti egydimenzios lanc, ha minden atom két elektront ad ad a vezetési savba?

(F-11/33) Tekintsiink egy hat atomboél 4llo6 egyatomos lancot, és az alagutazasi matrixelemet jelolje ¢. Ird fel
a 2. atomra vonatkozo hullamfiiggvény-amplitido iddderivaltjat tartalmazo mozgasegyenletet. Ird fel a 6. atomra
vonatkozot is.

ITIT. ELEKTROMECHANIKA
A. Piezorezisztivitas az egyatomos lancban

(F-III/1) Mi a mechanikai deforméacio6 (¢) dimenzioja (mértékegysége) egydimenzios/kétdimenzios/haromdimenzios
modellekben?

(F-IIT/2) Mi a mechanikai fesziiltség (o) dimenzioja (mértékegysége) egydimenzios/kétdimenzios/haromdimenzios
modellekben?

(F-111/3) Mi a részecskestriiség dimenzioja (mértékegysége) egydimenzios /kétdimenzios /haromdimenzios szilardtest
esetében?

(F-1II/4) Mi az elektromos aramstirtiség dimenzioja (mértékegysége) egydimenzios/kétdimenziés/haromdimenzios
szilardtest esetében?



(F-ITIT/5) Mi a fajlagos vezetSképesség dimenzidja (mértékegysége) egydimenzios/kétdimenzios/haromdimenzios
szilardtest esetében?

(F-III/6) Mi az elektromos ellenallas dimenzidja (mértékegysége) egydimenzios/kétdimenzios/haromdimenzios
minta esetében?

(F-II1/7) Ha egy fémdrotot megnyujtunk (azaz ¢ mértékd longitudinalis mechanikai deformaciot alkalmazunk),
akkor az ellenéllasa ennek hatéséra megvaltozik, R = R(e). Kis deformécié esetén az ellenallasvaltozas lineéris
fliggvénye a deforméaciénak:

R(e) = R(0)(1 + ce), (9)
ahol ¢ a (deformdcid-alapi) longitudindlis piezorezisztivitds:
R(e) — R(0)
_ 10
¢ R(0)e (10)

A Kklasszikus Drude-modellben kapott vezetSképesség-formula és a geometriai Ohm-torvény alapjan mi c értéke? Mi
az elGjele? Hogyan fligg az anyagi minGségtsl? Az egyszertiség kedvéért tegyiik fel, hogy a relaxécios id6 és a vezetési
elektronok széma nem filigg a deformaciotol.

(F-11I/8) Haromdimenzios vezets esetén a geometriai Ohm-torvény alakja R = %%, ahol R a minta ellenallésa, o a
minta anyagénak fajlagos vezetSképessége, L a minta hossza, A a minta keresztmetszete. Hogy néz ki ez a geometriai
Ohm-torvény, ha a vezeténk egydimenzios, példaul egy egyatomos lanc?

(F-II1/9) Tekintsiik egy 1 cm hosszii egyatomos lanc vezetési elektronjait. Legyen a racsallando ag = 2 A, és az
alagutazasi matrixelem to = —1 V. Tegyiik fel, hogy a vezetési sav 5%-o0s betoltottség, és hogy € = 0.01 deformacio
esetén, azaz 1%-os megnytjtasra, az alagutazasi matrixelem 1%-ot csékken: t(g) = to(1 —¢). (a) Mekkora a vezetési
elektronok stirtisége ebben a lancban? (b) Mekkora ennek a lancnak az ellenallasa, ha benne a relaxacios idé 7 = 1£s?
(c) Hogyan valtozik a sav aljat jellemzé effektiv tomeg, ha 1%-kal megnyujtjuk a lancot? (d) Hogyan valtozik a
lanc ellenallasa, ha 1%-kal megnyujtjuk a lancot? (e) Mekkora ennek a lancnak a deforméacio-alapt longitudinalis
piezorezisztivitasa, azaz ¢ =7 A kérdések megvalaszoldsahoz hasznéljuk a Drude-féle vezet&képesség formulét, a vaku-
umbeli elektrontomeget (me) helyettesitve a vezetési sav aljat jellemzo effektiv tomeggel (m*). Itt is tegylik fel, hogy
a relaxécios id6 nem fiigg a deformaciotol, és vegyiik figyelembe hogy egydimenziés a modell.

(F-I1I/10) Altalanositsuk az el6zé feladatot: tegyiik fel, hogy az alagutazéasi matrixelem deformacio-fiiggése t(s) =
t(0)(1 — Be) alaka. NG vagy csokken a sav aljat jellemzé effektiv tomeg, ha nyajtuk a lancot? N& vagy csokken az
ellenéllas, ha nyudjtjuk a lancot?

(F-1II/11) Egy donoratomokkal adalékolt félvezets anyag vezetési savjanak aljan az elektronok effektiv tomege 0.1
me, és az anyag dielektromos allanddja e, = 10. Hany rydberg, illetve hany eV tavolsdgban vannak a donor-nivok a
vezetési sav aljatol? Mekkora hémérsékletnek felel meg ez az energia-tavolsag?

B. Tomegmeérés gerjesztett-csillapitott harmonikus oszcillatorral

(F-II1/12) Egy k rugoallandoja idealis (nulla témegt) rugd végén m tomegi pontszerd test helyezkedik el. Ezt a
harmonikus oszcillatort F(t) = Fy cos(wt) id6fiiggs erdvel gerjesztjiik, ahol Fy a gerjesztés erdssége és w a gerjesztés
korfrekvencidja. A mozgast az x(t) kitérés-id6 fliggvény irja le; legyen x pozitiv, ha a rugé megnyulik, és negativ,
ha a rugd 6sszenyomodik. A test mozgasat az Fy(t) = —ai(t) strlodasi erd csillapitja, ahol « a sirldddsi egyiitthatd.
(a) Mi o dimenzidja/mértékegysége? (b) Ird fel a test mozgasegyenletét. (c) Hatarozd meg a stacionarius allapotban
kialakul6 harmonikus rezgémozgas amplitadojat a k, m, «, Fy, w paraméterek fiiggvényeként. (d) Fejezd ki ezekkel
a paraméterekkel a rendszer rezonanciafrekvencidjdt, azaz azt a gerjesztési frekvenciat, ahol a rezgés amplitidoja
maximaélis. (e) Fejezd ki ezt a maximélis amplitadot is, Apax =7

(F-IIT/13) Legyen a fenti rendszerben a rugdalland6 k = 65kN/m, a tomeg m = 1.6 mg, és a csillapitasi paraméter
a = 45mgHz. (a) Mekkora ennek az oszcillatornak a sajatfrekvencidja, fo =7 (b) Mekkora a maximalis rezgési
amplitado, Apax =7, ha Fy = 1uN? (c) Abrazold az oszcillator rezonanciagorbéjét, azaz az A(f)/Amax fiiggvényt.
(d) Mekkora ennek a rezonanciagorbének a félértékszélessége, Af =7 (e) Mekkora ennek az oszcillatornak a jdsdgi
tényezdje, Q = g—‘} =7 (f) Mennyi id6 alatt cseng le az oszcillator rezgése, miutan abbahagytuk a gerjesztését?

(F-11I/14) Mennyivel valtozik a fenti rendszer sajatfrekvenciaja, ha a testre raragasztunk egy kis Am = 100 ng
extra tomeget?

(F-III/15) Tekintsiik a fenti rendszert egy mérlegnek, vagy tomeg-szenzornak. A tomeg-szenzor témeg-felbontdsa
az a legkisebb Am extra témeg, amit a rezonanciagérbe megvaltozasa révén érzékelni tudunk. Egy lehetséges konkrét
definici6 a tomeg-felbontésra: az a legkisebb Am extra tomeg, ami legalabb akkora sajatfrekvencia-eltolodést okoz,
mint az eredeti rezonanciagorbe félértékszélessége. Eszerint a definicié szerint mekkora a fenti rendszer tomeg-
felbontéasa?



(F-II1/16) Javul (csokken) a fenti mérleg tomeg-felbontasa, ha noveljiik az (a) « surlodasi egyiitthatot? (b) k
rugéallandot? (¢) m tomeget?

C. Piezoelektromossag

D. Elektronikus t6megmeérés piezoelektromos hangvillaval

(F-1I1/17) Piezoelektromos kvarc hangvillat kotiink egy elektromos aramkorbe. A vizsgélt rezgési normalmodust
jellemzd paraméterek numerikus értékeit az (F-111/13) feladatban megadtuk. A rendszerre Uy = 1 mV amplitudoju
valtofesziiltséget adunk, és mérjiik a valaszként az aramkoron atfolyd aramerdsséget a gerjszt frekvencia fliggvényében.
Azt tapasztaljuk, hogy a maximalis dram-amplitado értéke I, = 1pA. Mekkora a rendszer piezoelektromos
erGsségét jellemzs B paraméter értéke?

(F-III/18) Az el6z6 feladatban kiszdmolt 8 piezoelektromos erdsséggel szamolva adjuk meg a kvarc hangvilla
aramkori helyettesité képében szerepls effektiv ellenallas (R), effektiv induktivitas (L) és effektiv kapacitas (C) nu-
merikus értékét.

IV. LEZEREK

(F-IV/1) Optikai racs racsallandéja d = 24 ym. Az optikai racsot A = 500 nm hullamhosszt zold fénnyel vilagitjuk
meg, mely az optikai racs sikjara merdlegesen esik be. A beesés irdnyahoz képest milyen szégben halad tovabb az els6
elhajlo nyalab (els6 elhajlasi rend)? Mi ez a szog, ha a megvilagito fény vorés, A = 720 nm? Milyen elhajlasi szogek
jellemzik a mésodik elhajlo nyalabot a két fenti hullamhossz esetében?

(F-IV/2) Ha egy sugarzé fekete test hdmérsékletét noveljiikk, akkor hogyan valtozik (a) a sugarzas intenzitas-
maximuméhoz tartozo hullamhossz? (b) a sugarzas intenzitds-maximumahoz tartozo frekvencia? (c) a teljes kisugar-
zott teljesitmény? NG7 Csokken? Valtozatlan marad?

(F-1V/3) Egy adott hémérsékletd fekete test sugarzasat spektrométerrel vizsgaljuk. A felvett intenzités-spektrum
maximumét a A = 950 nm hullamhossznal talaljuk. Mekkora a test hGmérséklete?

(F-IV/4) Egy kétnivos atom A = 10 gm hullamhosszi sugarzast tud elnyelni és kibocsatani. Vesziink egy kis tartalyt,
amibe gaz halmazallapotban 1022 ilyen atomot helyeziink el. Szobahémérsékleten hany atom van az alapallapotban,
és hany a gerjesztett allapotban? Mi a valasz erre a kérdésre, ha a kétnivos atom A = 400 nm hulldmhossza sugarzast
tud elnyelni és kibocsatani?

(F-IV/5) Milyen fizikai mechanizmusokkal érhetiink el populacidinverziot?

(F-IV/6) Hogyan miikodik a fehér LED? Miért mondjuk, hogy a fehér LED hatékonyabb energiafelhasznélast tesz
lehet6vé, mint a szokésos izzolampak?

(F-IV/7) Egy haromnivos atombol 4ll6 gazt szeretnénk lézerként hasznani. Ehhez populacié-inverziot kell létrehozni,
amihez optikai pumpélast alkalmazunk. Tekintsiik az alapallapoti nivot az energia referenciapontjanak, E; = 0.
Legyen a maésik két nivd energidja Fo = 1.8 €V, és EF3 = 3 eV. Milyen hullamhosszu, frekvenciaja, és szind fényt
kell hasznalnunk az optikai pumpélashoz? Milyen hullamhossza és frekvenciaji fényt bocsat ki ez a lézer? A 3 — 2
atmenet atlagos idGtartama T3, a 2 — 1 atmenet atlagos id6tartama T5;. Milyen viszonyban legyen T35 és Toq, hogy
a rendszer 1ézerként mikodjon?

(F-1V/8) Masodpercenként hany fotont bocsat ki egy 1 milliwatt teljesitményd, A = 633 nm hullamhosszon mitik6ds
hélium-neon gazlézer?

(F-IV/9) Vizsgaljuk a fenti hélium-neon gazlézert. Tegyiik fel hogy az optikai rezonator szerepét jatszo két tiikor
tavolsaga 15 cm. Becsiild meg, hogy a hasznalt rezonatormédusnak hany zérushelye van a két tiikor k6zotti térrészben.

(F-IV/10) Becsiild meg, hogy mekkora teljesitménystriiséget lehet elérni a fenti hélium-neon gazlézerrel, ha az
altala kibocsatott fénnyalabot sikeriil az elérhetd legkisebb fokuszfoltra lefokuszalni.

V. RESZECSKEFIZIKA

(F-V/1) Egy képzeletbeli kétrés-kisérletben a rések tavolsdga legyen éppen egy proton atmérdje, azaz kb. 1.8
femtométer. Milyen hullamhosszu elektromagneses sugarzést kell alkalmaznunk, hogy az els6 kioltashoz tartozo szog
45 fokos legyen? Mekkora ennek a sugarzasnak a frekvencidja és energiakvantuma? Utobbit fejezd ki Joule-ban és
elektronvoltban is.

(F-V/2) Milyen hullamhossza elektronnyaldbot kell alkalmaznunk, hogy az els§ kioltashoz tartozo szog 45 fokos
legyen? Nemrelativisztikusan szdmolva mekkorara adodik ennek az elektronnak a sebessége és mozgési energiaja?



Relativisztikusan szdmolva mekkorara adodik ennek az elektronnak a sebessége, mozgasi energiaja, és Gsszenergiaja
(a nyugalmi energiat is figyelembe véve)? Az energidkat fejezd ki Joule-ban és elektronvoltban is.

(F-V/3) A fénysebesség 10%-val halado protont szeretnénk 20 km sugart korpalyan tartani. Mekkora homogén
magneses tér sziikséges ehhez? Szamoljunk nemrelativisztikusan.

(F-V/4) A fenti proton egyenes vonali palyan halad. Szeretnénk eltériteni: 10 fokkal megvaltoztatni a mozgés
irdnyat, ugy hogy atengedjiik egy olyan térrészen, amiben a mozgas iranyara merdleges homogén, 10 Tesla erdsségt
mégneses tér van. Mekkora utat kell a protonnak ebben a magneses térben megtennie, hogy 10 fokot tériiljon el a
palyaja? Szamoljunk nemrelativisztikusan.

(F-V/5) Képzeljiink el egy egykdbméteres gyémant kristalyt. Mekkora a tomege? Hany elektron van benne?
Mekkora az elektronok Ossztomege? Héany proton van benne? Hany neutron van benne? Mekkora a protonok és
neutronok 6ssztomege? Hany kobméter a protonok és neutronok ossztérfogata?
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